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[摘要] 　 本文综述了自提冷冻冷藏柜在国内外应用和推广方面的最新进展. 通过对其发展现状的研究ꎬ分析

了当前该类研究中的主要瓶颈与不足ꎬ针对冷冻冷藏技术优化、物联网智能互联、自提冷冻冷藏柜内部温度、
湿度和风速分布不均和自提冷冻冷藏柜的能效提升等问题进行了探讨ꎬ并结合文献调研ꎬ初步探讨了未来的

研发重点.
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电子商务产业的飞速发展推动了物流行业的不断进步. 移动互联时代ꎬ人们对生活品质提出了更高

的要求ꎬ生鲜食品的配送需求日益迫切. 然而普通的物流末端配送常常会遇到物品囤积、配送脱节以及设

备故障导致生鲜食品腐烂等情况[１]ꎬ为了更好地解决末端配送造成的问题ꎬ人们开始探究新的解决方案ꎬ
一种类似于报箱的自提冷冻冷藏柜开始出现在住宅、办公楼等区域. 自提冷冻冷藏柜解决了生鲜、蔬果等

食品配送“最后一公里”难题ꎬ是一种便利、快捷和环保的末端配送交互方式. 耗能高和品质不佳是目前生

鲜食品冷冻冷藏技术面临的两大技术难题. 温度、湿度、风速和冷冻速度等是影响生鲜食品品质的主要因

素. 目前对自提冷冻冷藏柜的仿真模拟研究还存在一些不足ꎬ同时中国与欧盟等发达国家在自提冷冻冷

藏柜的能效标准制定方面有所不同ꎬ还具有很大的优化提升空间.

１　 自提冷冻冷藏柜物流配送系统原理与特性

１.１　 生鲜产品配送、自提系统

自提冷冻冷藏柜通过网络服务器实现电商平台、物流配送公司及配送终端的对接[２] . 顾客在电商平
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台购买商品的同时在本产品网络服务器(自提平台)上指定自提冷柜终端的位置及柜门编号ꎬ订单生成后

电商平台通知物流平台配送ꎬ自提平台将终端服务系统反馈的货物到达信息反馈给电商平台ꎬ电商平台通

知顾客取货.

图 １　 生鲜产品配送自提流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔａｋｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔ

１.２　 自提冷冻冷藏柜系统

自提冷冻冷藏柜系统主要包括制冷系统、网络服务器、终端服务系统、带自控门锁的冷柜终端及户外

型终端布置系统ꎬ如图 ２ 所示.
制冷功能:其上方和下方均为两个相同的冷凝机组ꎬ机组包括冷凝器、压缩机、储液罐ꎬ以实现冷柜的

冷凝功效. 蒸发器布置于两边储物柜的上部ꎬ通过风机将冷气流送入到各个柜体ꎬ以实现整体制冷.
远程网络控制系统:产品终端自带无线网络连接系统ꎬ使产品在户外任何地点都能联网ꎬ可实现网络服

务器与终端产品的实时对接以实现产品远程网络控制. 自提冷冻冷藏柜内部的制冷控制器可无线联网ꎬ可通

过网络对冷柜的运行状态进行监控ꎬ用户可通过控制面板或网络远程设置冷藏或冷冻所需温度.
数据采集存储系统:系统主要包括温湿度传感器、风速传感器及压力感应传感器ꎬ其中温湿度和风速

传感器用于对柜体内部环境的监控和数据采集ꎬ针对极端环境地(如严寒地区和炎热地区的用户)进行统

一的温度采集ꎬ压力感应传感器主要用于对冷柜内部产品规格等数据进行采集ꎬ以便有针对性地投放自提

冷冻冷藏柜.
终端网络控制系统:终端网络控制系统可以将柜内温度、湿度等数据通过网络实时反馈给用户ꎬ并可

通过生鲜品质监控器实时监控生鲜产品的品质变化情况ꎬ当产品发生腐坏时ꎬ可进行警报以告知后台工作

人员处理.
自提冷冻冷藏柜正中间为终端交互电脑系统ꎬ客户可通过取货码或提货密码进行取货.
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图 ２　 自提冷冻冷藏柜结构示意图
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２　 自提冷冻冷藏柜国内外发展状况对比

随着互联网电商行业的发展ꎬ新鲜冷冻食品的需求日益增加ꎬ巨大的市场需求和有限的供应造成了市

场缺口. ２０１３ 年中国生鲜电商交易规模为 １３０.２ 亿元ꎬ较 ２０１２ 年增长了 ２２１％ꎻ２０１４ 年市场交易规模达到

了 ２６０.０ 亿元ꎬ同比增长 １００％ꎻ预计到 ２０１８ 年农产品生鲜电商的交易规模将达到 １ ０００ 亿元以上[３] . 企业

为了争夺这个巨大的市场ꎬ会有大量投资资金涌入冷链物流行业. 欧美发达国家已经形成了完整的农产

品冷链物流体系ꎬ农产品及易腐坏食品的冷链流通率达 ９５％以上.
２.１　 国外自提冷冻冷藏柜发展状况

欧洲、日本、新加坡等地的自提服务产业比较普及ꎬ生鲜自提冷柜站点建设已有 １０ 多年历史ꎬ从其成

熟的市场经验来看ꎬ自提柜进社区肯定是未来发展的趋势. 目前全球已有超过 ２０ 个国家使用自提柜ꎬ但
建立形式有所不同.

丹麦邮政和 Ｃｏｏｐ 连锁公司合作建设ꎬ在连锁商店通过智能自提式冷柜终端向用户提供自动生鲜产品

寄、取服务. 法国邮政旗下公司 Ｇｅｏｐｏｓｔ 与法国邮件技术和服务巨头 Ｎｅｏｐｏｓｔ 公司合作ꎬ在法国和欧洲地区

建成数千个自提冷冻冷藏系统. 在日本ꎬ几乎每栋楼舍都有一个由政府统一投资安装的具有常规功能和

冷冻冷藏功能的自提柜ꎬ用于居民收发快递ꎬ属于一种公益设施. 德国敦豪快递服务公司(ＤＨＬ)其地位等

同于德国的邮政公司ꎬ其旗下莆田国际快递自动化包裹邮寄站(Ｐａｃｋｓｔａｔｉｏｎ)的推广使用程度涵盖了德国

总人口的 ９０％[４]ꎬ并成为一些小区的配套设施. 自提柜系统不单独收费ꎬ因设置数量足够多且范围大ꎬ其
运营收入足以维持投入和维护成本ꎬ目前业务已向国外推广[３] . 近年来ꎬ澳大利亚、瑞典、法国等国也陆续

开展自提式生鲜冷柜系统的建设. 在美国ꎬ自助冷冻冷藏柜相当普遍ꎬ亚马逊的“Ａｍａｚｏｎｌｏｃｋｅｒ”一般投放

于百货店、２４ ｈ 便利店和快餐店ꎬ客户可在 ３ 天内取货. ２０１２ 年底谷歌收购的创业公司 Ｂｕｆｆｅｒｂｏｘ 自提式储

物柜更是对中国自提柜的开发和推广起到了促进的作用[５] .
２.２　 国内自提冷冻冷藏柜发展状况

国内自提冷冻冷藏柜主要分为 ３ 种运营模式:电商和快递企业投资建成ꎬ自建自用ꎻ第三方运营公司
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投资建设并向所有类型客户收费运营ꎻ房地产开发商建成ꎬ由其物业公司运营ꎬ供电商和物流公司使用[６] .
就自提柜本身而言ꎬ预计将有数百亿的市场销售份额ꎬ是一个可持续发展的产业项目. 随着移动物联

网的快速发展ꎬ社区类 Ｏ２Ｏ 在国内快速兴起ꎬ许多创业公司尝试借助自提柜占据社区生活市场. ２０１２ 年ꎬ
京东商城自提柜开始运营ꎬ目前已在全国 ３７ 个城市铺设了上千台自提柜和具有冷冻冷藏功能的生鲜自提

柜ꎬ日均单量破万ꎻ苏宁易购在其全国线下门店也设置了自提冷冻冷藏柜ꎻ其他物流企业如韵达、中通、顺
丰、圆通等开始尝试使用自提式冷冻冷藏柜ꎻ２０１３ 年申通快递宣布将投资 ３ ０００ 万元ꎬ重点在学校、社区建

立约 ３ 万个用于常规货品和用于食品冷冻冷藏的自提货柜. 南京“云柜”自我研发智能云柜系统ꎬ已在全

市建成 １００ 多个云柜服务点ꎬ并计划 ２０１４ 年实际运营 ３００ 个网点ꎬ服务辐射 ２００ 万市民ꎻ２０１４ 年 ９ 月ꎬ南
京首家生鲜百货网上超市———蜜蜂先生ꎬ依托“云柜”布局社区电商ꎻ其他如深圳“猫屋男孩”、上海“宝
盒”、福州“友宝”和“校园 １００”都在发展和布局自提货柜和生鲜自提柜. ２０１５ 年ꎬ顺丰、申通、中通、韵达、
普洛斯联合发布公告ꎬ共同创建深圳“丰巢”智能自提快递柜和生鲜自提冷冻冷藏柜[５]ꎬ并在当年内完成

中国 ３３ 个重点城市过万网点布局. ２０１５ 年 ６ 月ꎬ速递易依托其在全国近百个大中城市 ２.８ 万余个自提点

的产业优势ꎬ顺应生鲜产业的发展ꎬ率先试点智能生鲜自提柜的物流模式ꎬ目前已覆盖全国各大中型城

市. 澳柯玛于 ２０１５ 年 １０ 月研发推出了具有冷藏、冷冻功能的生鲜智能提货柜ꎬ实现了冷链物流“最后一

公里”的无缝衔接.
自提冷冻冷藏柜在国内市场上存在着一定的竞争ꎬ但由于本项目是传统的冷链行业与新兴的物联网

电子商务产业结合的交叉点ꎬ目前竞争处于初期较为混乱的时期ꎬ因此优秀的高品质产品必然可以在市场

上占得较大的市场份额[７] . 由于种种原因ꎬ国外仍有较大的市场亟待开发ꎬ竞争较少而需求量逐渐增

大. 在国外冷链物流行业基础设施完备的条件下ꎬ为进一步提高行业的水平ꎬ自提冷冻冷藏的需求必然会

提高. 国内外电子商务的火爆带来了大量资金的进入ꎬ未来自提冷冻冷藏设备将会广泛使用ꎬ会形成一个

规模极其巨大的市场.

３　 自提冷冻冷藏柜存在的不足与研发展望

３.１　 目前市场上冷冻冷藏柜亟待解决的问题

３.１.１　 冷冻冷藏技术

冷冻冷藏工艺是影响生鲜食品品质的重要因素ꎬ同时冷冻冷藏储运也是一个耗能巨大的过程. 因此ꎬ
高效、节能的冷藏储运技术亟待探索.

传统的冷冻冷藏储运方法主要是利用天然或人造冰所存储的冷量进行冷冻冷藏ꎬ或者只依靠冬季低

温环境冷冻冷藏ꎬ这类方法经济、有效ꎬ但存在着生态环境破坏和食品卫生状况较差等一系列问题. １９８０
年代ꎬ随着蒸气压缩制冷冷冻冷藏技术的引入ꎬ这一现象得到了明显的改善. 本世纪以来ꎬ以节能减排为

特色的能量回收型冷冻冷藏技术得到普遍关注ꎬ但因其受环境因素的影响较大而未能得到推广. 近年来ꎬ
磁制冷、半导体制冷等新兴技术的采用使得冷冻冷藏速度大幅提升、冷藏保鲜品质有所提高ꎬ但因其费用

较高、容积有限等未能得到广泛使用.
３.１.２　 “物联网＋”型智能自提冷冻冷藏柜

国务院在 ２０１５ 年 ７ 月颁布的«国务院关于积极推进“物联网＋”行动的指导意见»中明确指出:加快推

动跨行业、区域的物流信息服务产业ꎬ提高物流平台信息对接和使用效率. 促进大数据、物联网在物流领

域的应用ꎬ建设智能仓储体系ꎬ优化物流运作流程ꎬ提升物流仓储的自动化、智能化水平和运转效率ꎬ降低

物流成本. 该指导意见旨在鼓励社区发展自提柜ꎬ将传统的快递收寄服务和物联网相结合.
如何更好地将物联网技术与自提冷冻冷藏柜系统相结合ꎬ实现对自提冷柜的远程监控、数据采集与分

析ꎻ将自提冷冻冷藏柜与智能互联技术相结合ꎬ通过智能系统检测出产品的相关参数ꎬ推荐相符的温区ꎬ更
大程度地保证生鲜食品的保鲜品质ꎻ通过压力、温度和湿度传感器对柜体内部区域进行智能监控ꎬ实时判

断自提冷冻冷藏系统的运行状态ꎬ快速准确地判断是否需要对自提冷冻冷藏设备及系统进行人工干预ꎬ以
上问题的深入探讨和解决将有助于推动“物联网＋”智能科技的发展.
３.１.３　 能效提升

随着技术进步和节能要求的不断提高ꎬ世界各国日益重视冷链物流和冷冻冷藏系统的性能优化和能
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效提高问题. 依据欧盟生态设计(Ｅｃｏ￣ｄｅｓｉｇｎ)要求ꎬ研发满足欧盟市场准入条件和拥有自主知识产权的高

效节能冷冻冷藏设备ꎬ提高产品的国际市场竞争力已迫在眉睫. 与此同时ꎬ生鲜食品的采购方式已由超市

采购逐步转移到网上购物ꎬ诸如户外自提冷冻冷藏设备及系统、户外自提常温柜等新技术和产品得到了较

快的发展和应用. 因此ꎬ依据冷冻冷藏系统的节能要求ꎬ研发满足生态设计要求和拥有专利技术的户外自

提冷冻冷藏系统ꎬ提高企业产品的国内市场占有率也显得至关重要. 欧盟 ＥＲＰ(能效指令)和我国制冷器

具的能效市场准入要求及产品划分类别和能效等级的差异如表 １ 所示[８] .
由于欧盟 ＥＲＰ 和我国的能效标准在产品划分类别、能效计算方法及能效等级划分上都存在一定差

异ꎬ因而无法将欧盟的能效等级和我国的等级进行简单、直接的对比ꎬ因此只能选择某几种具体类型及型

号的特定产品类别进行对比ꎬ大致得出两地区间的制冷器具能效等级的对应情况.
表 １　 我国与欧盟能效差异对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ＥＵ

欧盟 中国

能效限值 ２０１２ 年 ７ 月 １ 日 ＥＥＩ<４４ 成为准入门槛
冷冻冷藏箱 ７０％<η<８０％ꎬ其他为 ８０％<η≤９０％ꎬ低于
能效 ５ 级的产品不能进入市场.

产品划分类别

􀅰划分 １０ 个类别
􀅰增加带零星级室的冷藏箱
􀅰食品冷冻箱ꎬ分为立式冷冻箱和卧式冷冻箱
􀅰增加类别 １０:多用途和其他器具
􀅰器具分类含酒柜和嵌入式器具

􀅰划分为 １－７ 个类别
􀅰不含酒柜和嵌入式器具

能效等级划分
划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ ７ 个等级ꎬＡ 级最高ꎻ为
进一步提高能效ꎬ又增加了 Ａ＋和 Ａ＋＋两个等级

被分为 ５ 个等级ꎬ等级 １ 表示耗能最低ꎬ等级 ５ 耗能最
高ꎬ冷藏冷冻箱的节能评价值为 ηＥＥ ＝ ５０％ꎬ其他为
ηＥＥ ＝ ６０％ꎬ即达到能效能级中的 ２ 级才能成为节能
产品.

３.１.４　 节能优化

耗能高和品质不佳是生鲜食品冷冻冷藏技术面临的两大技术难题. 对于户外自提冷冻冷藏设备ꎬ温
度、湿度、风速和冷冻速度等是影响生鲜食品品质的主要因素[９] . 为保证气流均匀ꎬ现有户外自提冷冻冷

藏系统多采用导板导流的方法ꎬ但该方法复杂且效果不明显[１０]ꎻ静压箱孔板送风方式具有送风温度、速度

均匀的特点ꎬ被广泛应用于要求较高的暖通空调领域[１１]ꎬ但未见用于户外自提冷冻冷藏系统.
３.１.５　 模拟仿真

目前户外自提冷冻冷藏系统的技术研究多采用正交试验和回归分析的方法ꎬ过程繁琐、成本巨

大[１２] . 近年来ꎬ在食品行业中 ＣＦＤ 数值仿真的方法逐渐流行ꎬ用于模拟食品的冷却过程以减少研究成

本[１３]ꎬ但多数研究仅注重对温度场的研究和优化设计以及对空气循环[１４]部分进行分析验证ꎬ而速度场及

速度场和温度场的耦合对生鲜食品冷冻冷藏质量的影响重视不足[１５] .
３.２　 自提冷冻冷藏柜系统的研发展望

随着研究问题的不断深入ꎬ对于户外自提冷冻冷藏系统技术[１６]ꎬ还有一些基本的理论和实践问题需

要解决:建立完整的、操作推广性较强的冷冻冷藏设备及其系统技术的生态设计标准ꎬ用以规范市场ꎬ提高

企业产品的国际市场竞争力ꎻ与蔬果、生鲜等产品配送相结合[１７]ꎬ研发满足生态农业要求的户外自提冷冻

冷藏系统ꎬ以提高产品的国内市场占有率ꎻ适应物联网发展ꎬ为户外自提冷冻冷藏系统提供设备、电控和物

联网服务的整体解决方案[１８－１９]ꎻ突破全球变暖指数 ＧＷＰ<１５０ 的环保制冷剂的高效户外自提冷冻冷藏系

统的关键技术ꎻ确定户外自提冷冻冷藏系统能效标准的能效限定值的制定原则和能效等级划分依据ꎻ建立

一种智慧型的物流监控系统ꎬ使物流公司与客户之间更加便利地进行货品的交互ꎻ等等.
目前我国的冷冻冷藏设备技术从发展水平和能效现状而言ꎬ产品达到欧盟生态设计标准的能效限定

值和能效等级标准要求还有较多技术困难需要克服[２０] . 需要寻找稳定高效的、适用于冷冻冷藏设备的制

冷剂ꎬ依据欧盟生态设计要求ꎬ研发满足欧盟市场准入条件和拥有自主知识产权的高效节能的户外自提冷

冻冷藏设备ꎬ提高产品的国际市场竞争力ꎬ以期尽快实现技术与国际接轨.

４　 结语

自提冷冻冷藏柜是顺应网络发展的产物ꎬ极大地满足了人们对高生活品质的追求ꎬ它的出现解决了冷
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链物流末端配送不便的问题ꎬ使得物流公司与客户进行产品交互变得更加便利、快捷和智能化. 对于解决

因末端物流贮存条件较差而造成的生鲜、蔬果等食品的腐坏问题有积极意义ꎬ对于降低物流运输和投递成

本也卓有成效. 从国内外的新闻和报告中可以看出ꎬ自提冷冻冷藏柜在世界范围取得了长足的发展. 但也

有很多问题亟待解决ꎬ例如改善内部流场和温度场的均匀性、通过改进技术手段提高节能效果以达到欧盟

市场准入条件和提高生态设计标准、将网络和智能技术融入到自提冷冻冷藏柜以便于对自提冷柜进行远

程调节和监控等. 这些问题的解决将有助于改善目前冷链物流的“最后一公里”环节ꎬ提升生鲜、蔬果食品

保鲜品质ꎬ推动生鲜物流向高效化、便捷化方向发展.
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